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Lahan  padi  merupakan  sumber  terbesar  dari  emisi  CH4  dan  berkontribusi  terhadap  
12%   total   emisi   tahunan.   Salah   satu   cara   untuk   untuk   mengurangi   emisi   gas   metan  
adalah  dengan  pemberian  arang.  Tujuan  dari  penelitian  ini  adalah  menganalisis  pengaruh  
arang   perendaman   berbahan   baku   serbuk   limbah   kayu   terhadap   penurunan   emisi   gas  
metan   pada   lahan   padi.   Limbah   serbuk   kayu   yang   digunakan   dalam   penelitian   ini  
berukuran  0,42-­1,00  mm  dan  dipirolisis  selama  2  jam  pada  suhu  (350-­550)oC.  Arang  yang  
dihasilkan  (kondisi  panas)  kemudian  direndam  menggunakan  air  selama  30  menit.  Arang  
hasil   perendaman   kemudian   disaring   dan   dikering-­udarakan.   Tanah   sulfat   masam  
ditambahkan   arang   hasil   perendaman   sesuai   dosis   perlakuan.   Perlakuan   penelitian  
adalah  (1)  kontrol  tanah,  tanpa  arang  perendaman  (K0);;  (2)  30  gram  arang  perendaman  +  
tanah  (K1);;  (3)  60  gram  arang  perendaman  +  tanah  (K2);;  (4)  90  gram  arang  perendaman  
+   tanah   (K3);;   (5)   120   gram   arang   perendaman   +   tanah   (K4);;   (6)   150   gram   arang  
perendaman  +  tanah  (K5).  Pengamatan  terhadap  emisi  gas  metan  dilakukan  selama  30,  
60,   dan   90   Hari   Setelah   Tanam   (HST).   Untuk   mengetahui   pengaruh   suhu   dan  
perendaman  arang  terhadap  kualitas  arang  yang  dihasilkan  serta  mengetahui  dosis  arang  
terhadap   emisi   gas   metan   digunakan   Rancangan   Acak   Lengkap.   Hasil   penelitian  
menunjukkan  bahwa  seiring  dengan  peningkatan  suhu  pirolisis,  nilai  pH,  kadar  abu,  dan  
fixed-­C   semakin   meningkat,   sedangkan   hidrogen   dan   oksigen   menurun.   Perendaman  
arang  menghasilkan  produk  arang  dengan  pori-­pori   relatif   lebih  banyak  dan   terstruktur.  
Fluks   metan   menurun   seiring   bertambahnya   dosis   arang   perendaman,   yaitu   22,57  
mg/m2/hari   menjadi   9,73   mg/m2/hari   pada   30   HST,   55,07   mg/m2/hari   menjadi   13,40  
mg/m2/hari  pada  60  HST,  dan  92,51  mg/m2/hari  menjadi  19,59  mg/m2/hari  pada  90  HST.  




Rice   fields  are  the   largest  source  of  CH4  emissions  and  contribute   to  12%  of  total  
annual  emissions.  Providing  charcoal  treatment  is  one  way  to  reduce  methane  emissions.  
The  purpose  of  this  study  was  to  analyze  the  soaked  charcoal  derived  from  wood  waste  to  
reduce  methane  gas  emissions  of   rice   fields.  The  sawdust  used   in   this  study  was  0.42-­
1.00   mm   and   pyrolyzed   for   2   hours   at   (350-­550)oC.   The   resulted   charcoal   in   a   heat  
condition  was   then   soaked  using  water   for   30  minutes,   filtered,   and  dried.   The  soaked  
charcoal  was  added  according  to  the  dosage  given.  The  research  treatments  were  (1)  soil  
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soaked   charcoal   +   soil   (K2);;   (4)   90   grams   soaked   charcoal   +   soil   (K3);;   (5)   120   grams  
soaked  charcoal  +  soil  (K4);;  (6)  150  grams  soaked  charcoal  +  soil  (K5).  Observations  on  
methane  gas  emissions  were   carried  out   for   30,  60,   and  90  Days  After  Planting   (DAP).  
The  Completely  Randomized  Design  was  used  to  determine  the  effect  of  temperature  and  
soaking   of   charcoal   on   the   charcoal   quality   and   to   determine   the   dose   of   charcoal   on  
methane   gas   emissions.   The   results   showed   that   with   the   increase   in   pyrolysis  
temperature,   pH,   ash   content,   and   fixed-­C   increased,   while   hydrogen   and   oxygen  
increased.  The  soaked  charcoal  had  larger  and  higher  structured  pore.  Methane  flux  was  
increased  as  the  increasing  of  soaked  charcoal  at  30,  60,  90  DAP,  which  were  (22.57  to  
9.73)   mg/m2/day,   (55.07   to   13.40)   mg/m2/day,   and   (92.51   to   19.59)   mg/m2/day,  
respectively.  
Keywords  :  soaked  charcoal;;  wood  waste;;  methane  flux  
  
I.   PENDAHAHULUAN  
Perubahan   iklim   adalah   salah   satu  
masalah   lingkungan   utama   yang  
disebabkan   terutama   oleh   meningkatnya  
emisi  Gas  Rumah  Kaca  (GRK).  Salah  satu  
sumber   emisi   GRK   adalah   metan   (CH4),  
yang   merupakan   penyumbang   70%   emisi  
global   (Wang   et   al.,   2017).   Metan   adalah  
hidrokarbon   sederhana   dengan   empat  
ikatan   C-­H   yang   setara,   yang   dihasilkan  
dari   dekomposisi  anaerobik  bahan  organik  
dengan  bantuan  bakteri  pembentuk  metan.  
Konsentrasi   gas   metan   di   atmosfer   telah  
meningkat   3   (tiga)   kali   lipat   (Towprayoon,  
Smakgahn,   &   Poonkaew,   2005),   dan  
bersifat   destruktif   kedua   dibandingkan  
dengan   emisi   karbon   dioksida   (CO2),  
karena  memiliki  indeks  potensi  pemanasan  
global   25   kali   lipat   dari   CO2   dan  
diperkirakan   dalam   100   tahun   ke   depan  
menjadi   20%   kontributor   gas   rumah   kaca  
(Mohajan,  2012;;  Tian  et  al.,  2012).    
Sektor   pertanian   menyumbang  
sekitar   10-­20%  dari   total   konsentrasi  GRK  
atmosfer   saat   ini   (Tubiello,   2013).   Lahan  
padi  merupakan  sumber  terbesar  dari  emisi  
CH4   dan   berkontribusi   terhadap   12%   total  
emisi   tahunan   padi   (Zhao   et   al.,   2015).  
Pengurangan   emisi   gas   metan   dari  
ekosistem   padi   adalah   langkah  
pencegahan  paling  utama  untuk  mengatasi  
pemanasan   global.   Beberapa   cara   untuk  
mengurangi   emisi   gas   metan   adalah  
memelihara   ketinggian   air   tanah,  
pemberian   amandemen   tanah   dan  
sebagainya   (Parthasarathi,   Vanitha,  
Mohandass,   &   Vered,   2019).   Arang,   yang  
merupakan   bahan   amandemen   tanah,  
telah   diusulkan   sebagai   cara  
penanggulangan   yang   mutakhir   untuk  
mengurangi   masalah   perubahan   iklim  
karena   mampu   menghambat   emisi   gas  
rumah   kaca   lahan   pertanian   (Xiao   et   al.,  
2018).    
Arang   adalah   bahan   organik   karbon  
hitam,   produk   pirolisis   yang   mengandung  
konstituen   bahan   baku   (abu)   yang   tidak  
mudah   terbakar.   Arang   memiliki   berbagai  
kegunaan   dan   telah   digunakan   sebagai  
karbon  aktif  untuk  filtrasi  polutan  air  limbah,  
sumber  bahan  bakar,   retensi  nutrisi   tanah,  
meningkatkan   produktivitas   tanaman,  
meningkatkan   kapasitas   menahan   air,  
sumber   penyerapan   karbon,   serta  
mengurangi   emisi   tanah.   Arang   sebagai  
sumber   penyerapan   karbon,   bersumber  
pada  stabilitas  karbonnya.  Stabilitas  karbon  
dalam   arang   mencegah   dekomposisi  
jangka   pendek   menjadi   hidrokarbon   yang  
lebih   ringan,   seperti   CO2   atau   CH4   ke  
atmosfer  yang  merupakan  emisi  gas  rumah  
kaca.   Semakin   lama   arang   dapat  
mempertahankan   strukturnya   (stabilitas  
karbon   lebih   tinggi)   dan   mencegah  
karbonnya   memasuki   kembali   atmosfer,  
semakin  besar  peran  arang  dalam  rencana  
penyerapan   karbon   (Woolley   &   Hallowell,  
2018).    
Arang   dapat   diperoleh   dari   berbagai  
macam   biomassa,   seperti   limbah  
pertanian,   kotoran   hewan,   limbah  
kehutanan,   dan   sebagainya.   Biomassa  
yang   mengandung   lignoselulosa,   seperti  
kayu   mengandung   lebih   tinggi   lignin  
dibanding   biomassa   lainnya   sehingga  
mampu   menghasilkan   rendemen   yang  
tinggi   saat   dipirolisis   (Edmunds,   2012).  
Produksi  kayu  yang  dihasilkan  oleh  industri  
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penggergajian   kayu  di   Kalimantan  Selatan  
yaitu   sebesar   71.777.759   m3,   dengan  
limbah   yang   dihasilkan   sebesar   40,48%.  
Dari   industri   pengolahan   kayu   dihasilkan  
serbuk   kayu   rata   -­   rata   sebesar   2,21%  
volume   (Purwanto,   2016).   Beberapa  
penelitian   terdahulu   telah   menyebutkan  
bahwa   pengaruh   arang   berbahan   baku  
kayu   memiliki   potensi   terbesar   untuk  
mengurangi   emisi   N2O   dari   tanah   yang  
diberi   pupuk   (Ramlow   &   Cotrufo,   2017).  
Semakin   tinggi   suhu   pirolisis   biomassa  
kayu,  akan  menghasilkan  arang  yang  lebih  
efisien   untuk   mengurangi   emisi   GRK  
(Stensson,  2018).  Arang  kayu  durian  yang  
dipirolisis   pada   suhu   550oC   mampu  
menurunkan   emisi   gas   metan   sebesar  
9,57-­73,25%  (Setiawati,  Prijono,  Mardiana,  
&  Soemarno,  2019).  
Dalam  rangka  meningkatkan  kualitas  
produk,  arang  dapat  diaktivasi  secara  fisika  
maupun   kimia   (Johnston,   2018)   sebelum  
diaplikasikan  ke  tanah.  Pada  penelitian   ini,  
digunakan   bahan   organik   berupa   arang  
limbah   serbuk   kayu   hasil   perendaman.  
Aplikasi   bahan   organik   untuk   lahan  
pertanian   yang   ditanami   padi,   dapat  
mengurangi   emisi   CH4   sebesar   40-­50%  di  
lahan   tergenang   yang   ditanami   padi  
(Maf’tuah,   Simatupang,   Subagio,   &  
Nursyamsi,  2016).  Tujuan  dari  penelitian  ini  
adalah   menganalisis   karakteristik   arang  
perendaman  berbahan  baku  limbah  serbuk  
kayu   dan   aplikasinya   terhadap   penurunan  
emisi  gas  metan  pada  lahan  tanaman  padi.  
  
II.   BAHAN  DAN  METODE  
  
2.1.  Bahan  dan  alat  
Bahan   dari   penelitian   ini   adalah  
limbah   serbuk   kayu,   yang   terdiri   dari  
campuran  kayu  keras  (kayu  ulin)  dan  kayu  
lunak   (kayu   durian),   crusher,   ayakan,  
reaktor  pirolisis,  sungkup,  pot,  padi  varietas  
Inpara  2,  dan  alat  uji  emisi.    
  
2.2.  Metode  
Limbah   kayu   ulin   (Eusideroxylon  
zwageri)  dihaluskan  menggunakan  crusher  
hingga   menghasilkan   serbuk   berukuran  
0,42-­1,00   mm.   Sebanyak   1500   g   serbuk  
kayu   ulin   dipirolisis   dengan   oksigen  
terbatas   menggunakan   reaktor   listrik   500  
W  pada  suhu  350,  450,  dan  550oC  selama  
2   jam   dengan   laju   pemanasan   10oC/min.  
Arang   panas   yang   dihasilkan,   terdiri   dari  
arang  350oC  (NON350),    450oC  (NON450),    
dan   550oC   (NON550)   kemudian   direndam  
menggunakan   air   selama  30  menit.  Arang  
hasil   perendaman   kemudian   disaring   dan  
dikeringkan   udara   untuk   menghasilkan  
arang   perendaman   350oC   (AKT350),    
450oC   (AKT450),      dan   550oC   (AKT550).  
Analisis   karakteristik   arang   hasil  
perendaman   sebelum   dan   setelah  
perendaman   terdiri   dari   kadar   abu   (ASTM  
Standard   D.3174),   volatile   matter   (ISO  
562),   fixed-­C   (by   difference),   karbon,  
hidrogen,  nitrogen,  oksigen  (ASTM  Standar  
D.5373),  dan  pH.  Morfologi  arang  dianalisis  
menggunakan   scanning   electron  
microscopic   (SEM)   method   (Tescan   Vega  
3SB)  pada  perbesaran  1000x.  
Tanah   yang   digunakan   untuk  
menanam  padi  adalah  tanah  sulfat  masam.  
Sebanyak  12  kg  tanah  sulfat  masam  kering  
udara  yang  diambil  dari  Stasiun  Percobaan  
Belandean,   Kabupaten   Barito   Kuala,  
Kalimantan  Selatan   pada   kedalaman   0-­20  
cm   dimasukkan   ke   dalam   pot   percobaan.  
Tanah   tersebut   digenangi   air   setinggi  
kurang   lebih   2   cm   dari   permukaan   tanah.  
Varietas   padi   Inpara   2   lebih   dipilih   dalam  
penelitian   ini   karena   tahan   terhadap   tanah  
masam   dengan   umur   tanaman   yang  
singkat   (Susilawati   &   Rumanti,   2018).   Pot  
tersebut   ditambahkan   arang   perendaman  
sesuai   dosis   perlakuan.   Perlakuan  
penelitian   adalah   (1)   kontrol   tanah   tanpa  
arang   perendaman   (0   t/ha)   (K0);;   (2)   30  
gram   arang   perendaman   (4   t/ha)   +   tanah  
(K1);;   (3)   60   gram   arang   perendaman   (8  
t/ha)   +   tanah   (K2);;   (4)   90   gram   arang  
perendaman  (12  t/ha)  +  tanah  (K3);;  (5)  120  
gram  arang  perendaman  (16   t/ha)  +   tanah  
(K4);;   (6)  150  gram  arang  perendaman  (20  
t/ha)   +   tanah   (K5).   Pengamatan   terhadap  
emisi  gas  metan  dilakukan  selama  30,  60,  
dan  90  Hari  Setelah  Tanam  menggunakan  
sungkup   yang   dibaca   oleh   detektor  
portable.   Percobaan   dilakukan   di   rumah  
kaca   Balai   Penelitian   Pertanian   Lahan  
Rawa   Banjarbaru   (BALITTRA)   pada   suhu  
(T)   ruangan   (26-­38)oC   dan   kelembaban  
relatif   50-­80%.   Analisis   statistik   penelitian  
ini   menggunakan   Rancangan   Acak  
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Lengkap   (RAL)   model   faktorial   (Oramahi,  
2016)   dengan   tiga   kali   ulangan.   Jika   ada  
perbedaan   perlakuan,   maka   dilakukan  
analisis   DMRT   (Duncan's   Multiple   Range  
Test)   menggunakan   software   SAS   versi  
9.1.   Pengaruh   suhu   dan   perendaman  
arang   terhadap   kualitas   arang   yang  
dihasilkan   serta   dosis   arang   perendaman  
terhadap   emisi   gas   metan   dianalisis  
menggunakan   analisis   varian   dua   arah  
dengan  tingkat  signifikansi  5%.    
  
III.   HASIL  DAN  PEMBAHASAN  
  
3.1.   Sifat   dan   mutu   arang   hasil  
perendaman  
Karakteristik   arang   setelah  
perendaman   disajikan   pada   Tabel   1   yang  
menunjukkan   saat   suhu   pirolisis  
meningkat,  pH  dan  kadar  abu  juga  semakin  
meningkat,   berturut-­turut   bernilai   4,4-­8,8  
dan   (1,1-­6,9)%.  Peningkatan   suhu  pirolisis  
akan   meningkatkan   pH   arang   yang  
dihasilkan  karena  menghasilkan  kadar  abu  
yang   lebih   tinggi   (Hasan,   Bachmann,  Loh,  
Manroshan,  &  Ong,  2019;;  Gezahegn,  Sain,  
&   Thomas,   2019)   akibat   dari   perubahan  
unsur   hara   menjadi   bentuk   oksida   dan  
karbonat   sehingga   meningkatkan  
alkalinitas   arang   (Berek   &   Hue,   2016).  
Zhao,  Ta  &  Wang  (2017)  juga  menyatakan  
bahwa   suhu   pirolisis   yang   tinggi  
menyebabkan   adanya   sisa   kandungan  
mineral   anorganik   sehingga  menyebabkan  
kadar   abu   dan   pH   makin   meningkat.  
Metode   perendaman   arang   juga   dapat  
meningkatkan   pH   arang   akibat   dari  
pencucian   mineral   abu   dari   arang   panas.    
Arang   yang   diproduksi   pada   suhu   antara  
400   dan   600°C   mengandung   kadar  
Polycyclic   Aromatic   Hydrocarbon   (PAH)  
maksimum,   namun   semakin   tinggi   suhu  
pirolisis   memberikan   lebih   banyak  
kemungkinan   kehilangan   PAH   dalam  
bentuk   gas   ke   atmosfer,   sehingga   volatile  
matter   juga  berkurang   (Dutta  et  al.,  2017).  
Kandungan   volatile   matter   menunjukkan  
adanya   karbon   yang   tersedia,   sementara  
fixed-­C   menunjukkan   fraksi   karbon   yang  
masih   terikat   (Basso,   Miguez,   Laird,  
Horton,  &  Westgate,  2013).  Volatile  matter  
diubah   menjadi   fase   gas   dan   uap   air  
(Promdee,   Vitidsant,   Vanpetch,   &  
Ruengvilairat,   2012),   sedangkan   fixed-­C  
menunjukkan   bahwa   karbon   telah  
dikonversi  menjadi  karbon  yang  lebih  stabil  
yang   tidak   dapat   terdegradasi   dengan  
mudah.   Volatile   matter   telah   dikonversi  
selama   proses   pirolisis   menghasilkan  
karbon   yang   lebih   stabil,   disebut   fixed-­C  
(Bridges,   2013).   Seiring   meningkatnya  
suhu   pirolisis,   kandungan   volatile   matter  
dalam  karbon  menurun,  sedangkan  fixed-­C  
sebaliknya.  Ketika  suhu  pirolisis  meningkat,  
karbon   akan   mempunyai   karbon   terikat  
yang  besar   karena   terjadinya   dekomposisi  
selulosa   dan   hemiselulosa   (Dufour   et   al.,  
2012).   Selain   itu,   karbon   terikat   semakin  
tinggi   seiring   dengan   meningkatnya   suhu  
pirolisis,  disebabkan  oleh  tingginya  volatile    
  
Tabel  1.  Analisis  Arang  Sebelum  dan  Setelah  Perendaman  
Parameter   NON350   AKT350   NON450   AKT450   NON550   AKT550  
pH   4,4  ±  0,1e   5,4  ±  0,3d   6,8  ±  0,1c   8,5  ±  0,1a   8,0  ±  0,1b   8,8  ±  0,2a  
Kadar  abu  (%)   2,3  ±  0,3b   1,1  ±  0,07e   2,0  ±  0,0c   1,4  ±  0,04d   6,9  ±  0,0a   1,9  ±  0,11c  
Volatile  matter  (%)   38,3  ±  0,8b   45,7  ±  0,50a   23,2  ±  0,6c   23,2  ±  0,05c   14,4  ±  0,2d   16,2  ±  0,84e  
Fixed-­C  (%)   54,4  ±  0,5d   47,5  ±  0,57e   69,1  ±  0,3c   69,3  ±  0,5c   74,1  ±  0,8b   78,3  ±  0,47a  
Carbon  (%)   68,4  ±  0,6c   65,4  ±  1,7d   76,4  ±  1,1b   76,5  ±  0,7b   78,9  ±  0,9a   79,9  ±  1,1a  
Hidrogen  (%)   4,3  ±  0,6ab   5,0  ±  0,4a   3,5  ±  0,1bc   3,9  ±  0,5bc   3,2  ±  0,3c   3,2  ±  0,6c  
Nitrogen  (%)   0,4  ±  0,1a   0,3  ±  0,1b   0,5  ±  0,0a   0,44  ±  0,1a   0,5  ±  0,1a   0,5  ±  0,0a  
Oksigen  (%)   24,5  ±  1,0b   28,3  ±  0,2a   17,5  ±  0,5c   17,8  ±  0,65c   10,6  ±  0,7e   14,5  ±  0,4d  
Catatan:   Nilai   di   baris   yang   sama   diikuti   dengan   superscript   huruf   yang   sama   berarti   tidak  
signifikan   pada   p<0.05   berdasarkan   nilai   uji   DMRT   (n=3);;   arang   non   perendaman   hasil   pirolisis  
suhu   350   oC   (NON350),      450   oC   (NON450),      dan   550   oC   (NON550);;   arang   perendaman   hasil  
pirolisis  suhu  350  oC  (AKT350),    450  oC  (AKT450),    dan  550  oC  (AKT550)  
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matter   yang   terlepas   pada   saat   pirolisis  
(Crombie,   Mašek,   Sohi,   Brownsort,   &  
Cross,  2013)  dan  berubah  menjadi  gas  dan  
molekul  halus.    
Kandungan   volatile   matter   arang  
sebelum  dan  setelah  perendaman  berturut-­
turut   bekisar   antara   (14,4-­38,3)%   dan  
(16,2-­45,7)%,   sedangkan   fixed-­C   pada  
arang   sebelum   dan   setelah   perendaman  
berturut-­turut   bekisar   antara   (54,4-­74,1)%  
dan   (47,5-­78,3)%.   Tampak   bahwa   volatile  
matter   arang   setelah   perendaman   sedikit  
mengalami   peningkatan   dikarenakan  
adanya   oksigen   selama   proses  
pendinginan  pasca  pirolisis   (Wang,  Wang,  
&   Herath,   2017).   Fixed-­C   dan   volatile  
matter   yang   dihasilkan   pada   penelitian   ini  
lebih   tinggi   daripada  hasil  penelitian  arang  
kayu  durian   (Chowdhury,  Karim,  Ashraf,  &  
Khalid,   2016),   yaitu   sebesar   (36,88-­
70,89)%   dan   (6,77-­45,88)%.   Tingginya  
fixed-­C   pada   arang   dinilai   tidak   hanya  
mampu   untuk  mengatasi   emisi   gas   rumah  
kaca,  tetapi   juga  mampu  mempertahankan  
aktivitas   penyerapan   karbon   dalam   tanah  
dari  waktu  ke  waktu  (Calamai,  Chiaramonti,  
Casini,   &   Masoni,   2020).   Kandungan  
volatile   matter   yang   tinggi   dianggap  
sebagai   penyebab   utama   tingginya  
mineralisasi   karbon/hara   (Ronsse,   Van  
Hecke,  Dickinson,  &  Prins,  2013).  
Kandungan   C   arang   sebelum   dan  
setelah   perendaman   berturut-­turut   bekisar  
antara   (68,4-­78,9)%   dan   (65,4-­79,9)%,  
meningkat   seiring   dengan   peningkatan  
suhu  dan  sebaliknya,   kandungan  hidrogen  
dan   oksigen   menurun.   Seiring   dengan  
peningkatan   suhu   pirolisis,   terjadi  
pelepasan   produk   samping   yang  
mengandung   hidrogen   dan   oksigen   serta  
terjadi   dekomposisi   ikatan   oksigen  
(Suliman  et  al.,   2016).  Perendaman  arang  
mampu   menghasilkan   arang   yang   kaya  
akan   karbon   (Omri   &   Benzina,   2012).  
Kandungan  nitrogen  juga  meningkat  seiring  
dengan  peningkatan  suhu  pirolisis  (Kloss  et  
al.,   2012),   sebaliknya,   hidrogen   dan  
oksigen   semakin   menurun.   Pada   suhu  
pirolisis   yang   tinggi,   terjadi   pelepasan  
senyawa   yang  mengandung   hidrogen   dan  
oksigen  berbobot  molekul  rendah  (Suliman  
et  al.,  2016).  
Morfologi   bahan   baku   limbah   kayu  
disajikan   pada   Gambar   1,   sedangkan  
morfologi   arang   limbah   kayu   sebelum   dan  
setelah   perendaman   disajikan   pada  
Gambar  2.  Pada  Gambar  2,  tampak  bahwa  
semakin   tinggi   suhu   pirolisis,   semakin  
banyak   terbentuk   pori-­pori.  Semakin   tinggi  
suhu   pirolisis,   struktur   aromatis   terbentuk  
lebih   stabil   (Lehmann   &   Joseph,   2009).  
Graber   et   al.   (2010)   menyatakan   bahwa  
perlakuan   secara   fisika   menggunakan  
pendinginan   arang   kondisi   panas   mampu  
menghindari   adanya   blocking/kondensasi  
senyawa   tar.  Selama  proses  perendaman,  
air   mempunyai   efek   pengaktifan   karena  
mampu  menghilangkan  PAH   dari   pori-­pori  
arang   (Asian   Development   Bank,   2016).  
Uap   air   panas   yang   dihasilkan   saat  
perendaman   mampu   menembus   partikel  
arang   dari   bawah   ke   atas   sehingga  
menjadikan   pori-­pori   arang   lebih   banyak.  
Oleh   karena   itu,   pori-­pori   arang  
perendaman   lebih   banyak   (Gambar   2   d-­f)  
dibandingkan   sebelum   perendaman  
(Gambar  2  a-­c).  Pada  pirolisis  suhu  550oC,  
pori-­pori   arang   perendaman   yang  
dihasilkan   pada   penelitian   ini   tampak  
secara  visual  tersusun  secara  teratur,  jelas,  
dan   berbentuk   sarang   lebah   (Gambar   2f)  
serta   sangat   berbeda   jika   dibandingkan  
dengan  morfologi   bahan  baku   (Gambar  1)  
yang   didominasi   oleh   serat   panjang  
longitudinal.   Semakin   tinggi   suhu   pirolisis  
maka   pori   arang   akan   berbentuk   seperti  
sarang  lebah  (Brewer,  Schmidt-­rohr,  Satrio,  
&   Brown,   2009).   Apabila   dibandingkan  
dengan   sebelum   perendaman,   tampak  
bahwa   arang   sebelum   perendaman   pada  
suhu   350   oC   hanya   memiliki   sedikit   pori-­
pori,   dan   masih   mempertahankan   bentuk  
serat   panjang   longitudinal   kayu   (Gambar  
2a).  Struktur  berpori   arang  memungkinkan  
terbentuknya   habitat   baru   bagi   mikroba  
tanah  (Pietikainen,  Kiikkilla,  &  Fritze,  2000)  
untuk   melakukan   aktivitas   metanotropik.  
Struktur  berpori  arang  dapat  mengadsorpsi  
CH4  sambil  memfasilitasi  pertumbuhan  dan  
aktivitas   metanotropik   mikroba   (Wu   et   al.,  
2020).  Lebih  lanjut,  proses  aktivasi  struktur  
pori   karbon   memudahkan   arang                                                
untuk   menyerap   material   berbentuk                                        
cairan  maupun  gas   (Saletnik  et  al.,  2019).
  


































                                                      (d)                                                                                            (e)                                                                                          (f)  
  
Gambar  2.    Morfologi  Arang  Perendaman:  (a)  NON350;;  (b)  NON450;;  (c)  NON550  ;;                  
(d)  AKT350;;  (e)  AKT450;;  (f)  AKT550  
  
Dalam   hal   ini,   gas   metan   dapat   disimpan  
dalam   pori-­pori   arang   secara  
berkepanjangan   (Steinbeiss,   Gleixner,   &  
Antonietti,   2009).   Sebagai   akibatnya,  
aktivitas   metanotropik   meningkat   seiring  
dengan   penambahan   arang,   karena  
aktivitas   menggunakan   metan   sebagai  
satu-­satunya  sumber  energi  (Feng,  Xu,  Yu,  
Xie,   &   Lin,   2012).   Selain   pori   arang,  
adanya   kandungan   volatile   matter   yang  
tinggi   juga   dapat   berkontribusi   pada  
penurunan   gas   CH4   melalui   mekanisme  
yang   dimediasi   secara   mikro.   Mekanisme  
ini   berkaitan   dengan   peran   kandungan  
volatile   matter   sebagai   substrat   mikroba  
untuk   mendukung   aktivitas   metanotropik.  
Peningkatan   pH   arang   yang   diaplikasikan  
ke   tanah   dimungkinkan   juga   telah  
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menyebabkan   peningkatan   aktivitas  
metanotropik.   Kisaran   toleransi   pH   tanah  
untuk  aktivitas  metanotropik  adalah  antara  
5  dan  7   (Butnan,  Deenik,  Toomsan,  Antal,  
&  Vityakon,  2016).    
  
3.2.   Uji  emisi  gas  metan    
Pada   penelitian   ini   digunakan   tanah  
sulfat  masam  karena   jenis   tanah  basah   ini  
menyumbang   sekitar   90%   dari   total   fluks  
gas   metan.   Emisi   gas   metan   pada   lahan  
tanaman   padi   pada   yang   diberi   perlakuan  
dosis   arang   perendaman   disajikan   pada  
Tabel  2.  Fluks  gas  metan  diuji  pada  30,  60,  
dan  90  HST.  
Pada   Tabel   2   terlihat   bahwa   secara  
umum   seiring   bertambahnya   dosis   arang  
perendaman,   tampak   bahwa   fluks   gas  
metan   menurun,   sebaliknya   fluktuasi  
penurunannya  meningkat.  Penurunan  fluks  
metan  disebabkan  adanya   interaksi  antara  
tanah  dan  arang  yang  ditambahkan.  Emisi  
CH4  dikendalikan  oleh   serangkaian  proses  
biogeokimia,   termasuk   interaksi   antara  
kelembaban  tanah,  keadaan  redoks  tanah,  
tekstur   tanah,  pH   tanah,  dan  ketersediaan  
senyawa  organik  dan  konstituen  anorganik,  
serta  efek   kombinasi   faktor-­faktor   tersebut  
(Cong,  Meng,  &  Ying,   2018).   Serangkaian  
proses   biogeokimia   yang   kompleks   yang  
terjadi   secara   bersamaan,   di   mana  
persaingan  antara  proses  metanogenik  dan  
metanotropik   telah   dianggap   sebagai  
penentu   utama   fluks   CH4   (Feng   et   al.,  
2012).   Metanogenesis   dapat   dirangsang  
atau   dihambat   oleh   sejumlah   faktor   tanah  
termasuk   perubahan   kelembaban   tanah  
dan   tekstur   tanah.   Kelembaban   tanah  
mempengaruhi   keadaan   redoks   tanah,  
kandungan   organik   tanah   dapat  
mempengaruhi   ketersediaan   sumber  
karbon  untuk  mendorong  pertumbuhan  dan  
metabolisme  mikroba.  Pembentukan  metan  
merupakan   proses   mikrobiologi   (Jeffery,  
Verheijen,   Kammann,   &   Abalos,   2016).  
Penambahan   arang   dapat   menambah  
aktivitas  metanotropik,  dimana  arang  dapat  
menyerap   spesies   karbon   organik   labil  
(Spokas,   2013)   untuk   keperluan  
metabolisme   mikroba.   Apabila   dilihat   dari  
jenis   tanah,   dalam   penelitian   ini  
menggunakan   tanah   sulfat   masam   yang  
memiliki   tingkat   toksisitas   Al3+.   Pada   saat  
pH   tanah   rendah,   kelarutan   Al3+   akan  
meningkat  sehingga  beracun  bagi  mikroba  
metanotropik   (Tamai,   Takenaka,   &  
Ishizuka,   2007).   Dengan   penambahan  
arang,   pH   tanah   meningkat,   sehingga  
mengurangi   kelarutan   Al3+   sehingga  
mengurangi   tingkat   toksisitas   untuk  
aktivitas   metanotropik.   Interaksi   sifat-­sifat  
tanah   cenderung   mengatur   emisi   CH4  
tanah   terhadap   penambahan   charcoal.  
Sejalan  dengan  penelitian  terdahulu,  dalam  
penelitian   ini   arang   mampu   menurunkan  
kepadatan   tanah   dan   meningkatkan  
porositas   tanah   yang  mendukung   oksidasi  
CH4  dan  aktivitas  penyerapan  oleh  mikroba  
tanah.   Sejalan   dengan   penelitian   ini,  
Jeffery   et   al.   (2016),   menyatakan   bahwa  
berdasarkan  hasil  meta  studi,  penambahan  
arang  dapat  menurunkan  fluks  metan  pada  
lahan   padi/tanah   masam.   Arang   yang  
dihasilkan   dari   limbah   lignoselulosa  
penurunan  metan  secara  signifikan,  namun  
mekanisme  yang  mendasari  efek   ini  masih  
belum   jelas   dan   memerlukan   penelitian  
lebih  lanjut.    
  
Tabel  2.  Fluks  Harian  Emisi  CH4    
Dosis  Arang  
Perendaman  (t/ha)  
Hari  Setelah  Tanam  (mg/m2/hari)  
30   60   90  
0   22,57  ±  2,16a   55,07  ±  4,95a   92,51  ±  8,38a  
4   17,91  ±  4,71ab   24,72  ±  2,63b   56,76  ±  2,54b  
8   15,95  ±  1,73b   18,73  ±  1,41c   23,72  ±  1,01c  
12   13,66  ±  3,62bc   19,04  ±  1,32c   24,54  ±  1,42c  
16   10,13  ±  1,59c   13,13  ±  1,48d   16,47  ±  1,62d  
20   9,73  ±  2,65ac   13,40  ±  1,28d   19,59  ±  0,91cd  
Catatan:   Nilai   di   kolom   yang   sama   diikuti   dengan   superscript   huruf   yang   sama   berarti   tidak  
signifikan  pada  p<0.05    
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Pada   penelitian   ini,   secara   umum  
seiring   bertambahnya   dosis   arang  
perendaman,   tampak   bahwa   fluks   gas  
metan  menurun.  Sejalan  dengan  penelitian  
Teoh   et   al.   (2019)   menyebutkan   bahwa  
penambahan   charcoal   pada   dosis   lebih  
tinggi   cenderung   menurunkan   emisi   gas  
metan.   Semakin   banyak   arang   yang  
ditambahkan,   semakin   banyak   pula   gas  
metan   yang   diikat   dan   diserap   masuk   ke  
dalam   pori   arang.   Luas   permukaan   dan  
volume   pori   arang   mampu   meningkatkan  
aerasi   tanah   dan   meningkatkan  
penyerapan   CH4   dalam   campuran   tanah-­
arang   (Sadasivam   &   Reddy,   2015).  
Pengkayaan   relatif   O2   dan   CH4   oleh  
charcoal   dalam   lingkungan   mikro   tanah  
berperan   untuk   oksidasi   CH4   (Wu   et   al.,  
2019).   Oksidasi   CH4   oleh   mikroba  
methanotrof  dapat  mengurangi  konsentrasi  
emisi   CH4   di   udara   bebas   (Purwanta,  
Soemantojo,   Widanarko,   &   Bismo,   2012).  
Secara  keseluruhan,  penambahan  arang  di  
tanah   padi   dapat   meningkatkan   aktivitas  
oksidasi   CH4   dengan  memperbaiki   kondisi  
tanah   untuk   metanotrof.   Pada   Tabel   2  
terlihat  bahwa  fluks  metan  menurun  seiring  
bertambahnya   dosis   arang   perendaman,  
yaitu   22,57   mg/m2/hari   menjadi      9,73  
mg/m2/hari  pada  30  HST,  55,07  mg/m2/hari  
menjadi   13,40   mg/m2/hari   pada   60   HST,  
dan   92,51   mg/m2/hari   menjadi   19,59  
mg/m2/hari  pada  30  HST.  Pada  saat  tanam  
awal   padi   berumur   30   HST,   fluks   gas  
metan   masih   rendah   karena   padi   masih  
beradaptasi   dengan   kondisi   lingkungan   di  
sekelilingnya.  Dengan  bertambahnya  masa  
tanam   padi,   fluks   gas   metan   juga  
meningkat.  Hal  ini  disebabkan  karena  pada  
saat   jumlah   anakan   telah   maksimal,   akan  
menghasilkan   banyak   media   sebagai  
cerobong   jalur   emisi   (Setyanto   &  
Susilawati,  2007).  
Pola   pemupukan   NPK   100%   yang  
biasa   dilakukan   oleh   petani   memberikan  
sumbangan   emisi   gas   metan   tertinggi  
(Annisa  &  Nursyamsi,  2016).  Pemanfaatan  
arang  mampu  mereduksi  kebutuhan  pupuk  
sebagai   sumber   emisi.   Pada   Gambar   2,  
terlihat   bahwa   telah   terjadi   peningkatan  
penurunan   fluks   metan   pada   lahan   padi,  
yaitu   sebesar   (4,66-­12,84)%  saat  30  HST;;  
(30,35-­41,94)%   saat   60   HST;;   dan   (35,75-­
76,04)%   saat   90   HST.   Sejalan   dengan  
Setiawati   et   al.   (2019)   yang   menyatakan  
bahwa   emisi   gas   metan   yang   dihasilkan  
dari  lahan  padi  yang  diberi  perlakuan  arang  
kayu   lunak   telah   menurun   sebesar   9,57-­
18,08%  (30  HST);;  33,13-­35,23%  (60  HST);;  
dan  46,08-­73,25%   (90  HST)  dibandingkan  
dengan  kontrol.  
  
IV.   KESIMPULAN  DAN  SARAN  
Seiring   dengan   peningkatan   suhu  
pirolisis,   pH,   kadar   abu,   dan   fixed-­C  
semakin   meningkat,   berturut-­turut   4,4-­8,8,  
(1,1-­6,9)%,   dan   (14,4-­45,7)%.   Sebaliknya,  
seiring   dengan   peningkatan   suhu   pirolisis,  
hidrogen   dan   oksigen   menurun.  
Peningkatan  suhu  pirolisis  yang  dilanjutkan  
dengan  proses  perendaman  arang  mampu  
meningkatkan   kualitas   arang   limbah   kayu.  
Perendaman   arang   menghasilkan   produk  
arang  dengan  pori-­pori   relatif   lebih  banyak  
dan   terstruktur.   Pemanfaatan   arang   hasil  
perendaman   sebagai   pupuk   organik  
mampu   mengurangi   kebutuhan   pupuk  
kimia   sebagai   sumber   emisi.   Fluks   metan  
menurun  seiring  bertambahnya  dosis  arang  
perendaman,   yaitu   22,57   mg/m2/hari  
menjadi   9,73   mg/m2/hari   pada   30   HST,  
55,07  mg/m2/hari  menjadi  13,40  mg/m2/hari  
pada   60   HST,   dan   92,51   mg/m2/hari  
menjadi  19,59  mg/m2/hari  pada  30  HST.  
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